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IL C O LLASSO
DELL’A N TARTIDE
Una forte diminuzione della calotta di ghiaccio nel Pliocene
aiuta a costruire modelli per i cambiamenti climatici di questo secolo
FABIO FLORINDO  ENZO BOSCHI
NE G L I U L T I M I A N N I il problema del riscaldamento globale del nostro pianeta (global warming) e del contributo della civiltà moderna all’incremento dei livelli di gas serra ha 
assunto sempre più rilevanza nell’ambito della comunità scienti!ca 
e politica. Nel corso del XX secolo il riscaldamento medio globale 
è stato di 0.7°C e una delle ultime proiezioni attuate dal Comitato 
Intergovernativo sui Cambiamenti Climatici (Ipcc-2007) indica 
che entro il 2100 la temperatura sarà simile o superiore a quella 
presente sulla Terra 40 milioni di anni fa, quando la calotta glaciale 
che ricopre l’Antartide non era ancora formata. Questo continente, 
ancora oggi quasi inesplorato, ha una estensione di 13.8 milioni 
di km2 (una volta e mezza l’Europa) ed è ricoperto per circa il 
98% da una calotta di ghiaccio che ha uno spessore medio di 2500 
metri; una massa la cui completa fusione causerebbe una risalita 
del livello medio degli oceani di circa 66 metri.
In questi decenni di profondi mutamenti climatici, l’Antartide 
ha funzionato come un dissipatore per la febbre del nostro pianeta. 
Ciononostante, gli effetti del riscaldamento globale non hanno tar-
dato a farsi sentire anche in questo continente remoto interessando 
soprattutto la regione della Penisola Antartica (Antartide occiden-
tale). Nell’ultima decade due enormi piattaforme di ghiaccio si sono 
disintegrate in pochissimi giorni: nel 2002 il Larsen B con 570 km 
quadrati di estensione e 220 m di spessore e nel 2008 la piattaforma 
di Wilkins con 3250 km quadrati di estensione ed uno spessore di 
circa 200 m. Per comprendere meglio i rapporti esistenti tra le varia-
zioni globali del clima e la dinamica della calotta Antartica diventa 
strategico studiare l’evoluzione climatica di questo continente nel 
passato geologico a partire dalle prime fasi di sviluppo della gla-
ciazione continentale. Molte delle informazioni che abbiamo oggi 
sull’evoluzione paleoclimatica dell’Antartide derivano da osser-
vazioni indirette ottenute alle medie e basse latitudini utilizzando 
opportuni indicatori denominati proxy paleoclimatici (ad esempio, 
il rapporto tra le concentrazioni degli isotopi stabili dell’ossigeno 
presenti nei gusci calcarei di microrganismi marini). 
Se vogliamo invece acquisire informazioni più dettagliate sul pas-
sato climatico del continente antartico dobbiamo, necessariamente, 
attingere a dati più diretti. Essi sono contenuti nei due archivi natu-
rali che da milioni di anni stanno registrando i cambiamenti clima-
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Un tecnico cataloga una carota estratta dal sito di perforazione Andrill.
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tici in Antartide: i sedimenti e il ghiaccio. L’unico 
modo per accedere a questi archivi di inestimabile 
valore scienti!co è quello di ricorrere alla campio-
natura mediante l’ausilio di perforazioni profonde. 
Le perforazioni che prelevano carote, infatti,  pos-
sono essere considerate delle vere e proprie mac-
chine del tempo capaci di mostrarci i cambiamenti 
climatici del passato geologico estremamente utili 
per comprendere meglio i futuri cambiamenti del 
clima. A differenza delle perforazioni di carote di 
ghiaccio (ad esempio quelle prese nell’ambito del 
progetto Epica - European Project for Ice Coring 
in Antarctica) che hanno permesso di estendere 
le conoscenze sul clima della Terra !no a circa un 
milione di anni fa, con lo studio di sedimenti e roc-
ce possiamo spingerci indietro di diverse decine di 
milioni di anni, quando cioè ancora non esistevano 
delle estese calotte glaciali in Antartide.
Perforare il fondale marino lungo il margine 
del continente antartico è una operazione molto 
complessa che necessita di una tecnologia parti-
colare che è andata sviluppandosi nel corso delle 
ultime tre decadi. Il primo tentativo di perforare 
sedimenti lungo il margine continentale dell’An-
tartide risale al 1973, nell’ambito del progetto di 
perforazioni Deep Sea Drilling Project (Dsdp). In 
quell’occasione si utilizzò la nave oceanogra!ca 
Glomar Challenger che per 20 anni è stata utilizza-
ta per perforare i fondali marini in quasi ogni par-
te del nostro pianeta. I risultati scienti!ci furono 
notevoli, ma si comprese che la vera s!da sarebbe 
stata quella di perforare i settori più marginali e 
costieri del continente ricoperti dal ghiaccio sta-
gionale o perenne, dove la nave non può arrivare, 
e di utilizzare un sistema di perforazione che fosse 
in grado di recuperare maggiori porzioni di caro-
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Una carta dell’Antartide: i punti in rosso indicano i siti di perforazione da cui sono state estratte carote che coprono il periodo 
Plio-Pleistocene.
C
O
RT
ES
IA
 A
U
T
O
RE
te. Entrambe questa dif!coltà tecniche apparivano 
come insormontabili per quell’epoca.
La s!da fu raccolta nel 1975 dal progetto in-
ternazionale Dry Valleys Drilling Project (Dvdp) 
quando un gruppo di ricercatori e tecnici di Stati 
Uniti, Nuova Zelanda e Giappone, riuscirono per 
la prima volta a perforare il fondale della Baia di 
McMurdo e recuperare una carota di sedimenti 
glaciali lunga 34 metri. Da allora, grazie allo svi-
luppo di nuove tecnologie, centinaia e centinaia di 
metri di sedimenti e rocce sono stati perforati nel 
settore sud-ovest del Mare di Ross, in prossimità 
dell’imponente catena montuosa Transantartica.
La più recente fase di queste perforazioni è sta-
ta ideata e sviluppata nell’ambito del progetto di 
ricerca denominato ANDRILL (ANtarctic geo-
logic DRILLing), senza dubbio il più ambizioso 
programma di perforazioni profonde nei sedimen-
ti antartici, e considerato uno dei progetti strate-
gici per l’anno polare internazionale. Nel marzo 
di quest’anno alcuni gruppi internazionali hanno 
pubblicato sulla rivista Nature  ben tre articoli 
dedicati ai risultati conseguiti dalla prima perfo-
razione di Andrill effettuata in un sito collocato 
sul bordo del McMurdo Ice Shelf  (MIS; 77°53 
Latitudine Sud e 167°10 Longitudine Est), a circa 
11 chilometri dalla base americana di McMurdo e 
a 5 km da quella neozelandese di Scott. Un lavoro 
pubblicato su Nature – che ha coinvolto diversi 
ricercatori del nostro istituto - esamina in estremo 
dettaglio i dati relativi a una porzione di questa 
carota di sedimenti, riconducibile a un periodo 
denominato Pliocene inferiore (da 3 a 5 milioni 
di anni fa), in cui l’atmosfera del pianeta aveva 
valori di concentrazione di CO2 e di temperature 
simili a quelle previste dall’Ipcc entro la !ne del 
XXI secolo a causa dell’aumento della tempera-
tura di fonte antropogenica. Il Pliocene inferio-
re può essere quindi utilizzato come un periodo 
con condizioni climatiche analoghe alle attuali e 
quindi ideale per acquisire dati utili per prevede-
re il comportamento futuro della grande calotta 
dell’Antartide occidentale (West Antarctic Ice 
Sheet, Wais). Questa regione, infatti, possiede ca-
ratteristiche morfologiche che la rendono partico-
larmente sensibile all’aumento della temperatura 
globale: ampie porzioni del Wais hanno la base 
sotto il livello del mare e quindi piccole variazioni 
di temperatura dell’oceano circostante sono suf-
!cienti a rendere instabile la calotta.
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Il sito di perforazione del Progetto Andrill.
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Al progetto Andrill hanno partecipato ricercatori 
appartenenti a quattro nazioni: Stati Uniti, Italia, 
Germania e Nuova Zelanda. Un gruppo di questi, 
formato da  circa 80 persone, si è recato durante 
l’estate australe del 2006 (dal 29 ottobre al 5 genna-
io) presso la base antartica americana di McMurdo, 
sede logistica del progetto. Il team era formato da 
scienziati, ingegneri, tecnici, studenti e insegnanti 
e la compagine italiana comprendeva ricercatori 
dell’Istituto Nazionale di Geo!sica e Vulcanologia 
(Ingv), dell’Università di Parma, dell’Università di 
Milano-Bicocca, dell’Università di Siena e del CNR 
(Ismar) di Bologna. Al termine di due mesi di lavoro, 
il gruppo ha realizzato la più profonda e dif!cile per-
forazione mai effettuata lungo il margine del conti-
nente antartico. La perforazione è stata effettuata at-
traversando la piattaforma di ghiaccio di Ross (Ross 
Ice Shelf, Ris), una struttura semi permanente spessa 
in quest’area circa 85 metri e che galleggia sul Mare 
di Ross. Superata questa barriera di ghiaccio, le aste 
sono state calate in oltre 900 metri di mare sotto-
stante. Sul fondale marino è iniziata la perforazione 
vera e propria che è progredita nei giorni successivi 
con velocità giornaliere molto variabili, in relazione 
alla tipologia di sedimenti attraversati. Avanzando 
ad una media di 50 metri al giorno, è stata raggiunta 
una profondità di circa 1285 metri con un recupero 
record di sedimenti e rocce pari quasi al 100%.
Dallo studio integrato di fossili (diatomee, nan-
noplancton, foraminiferi e macrofossili), stratigra-
!a magnetica e datazioni assolute con il metodo 
Ar/Ar di sottili livelli vulcanici, è stato possibile 
ricostruire in modo accurato l’età di questa caro-
ta che  racchiude ben 14 milioni di anni di storia 
paleoclimatica. L’intervallo compreso tra 3 e 5 mi-
lioni di anni fa, e oggetto principale della ricerca, 
è racchiuso in ben 600 metri della carota. Il valore 
scienti!co di questi dati è immenso poiché in questi 
600 metri si trova la registrazione dettagliata di 38 
cicli di avanzamento e ritiro dell’intera piattaforma 
di Ross (che attualmente è estesa quanto la Fran-
cia) in risposta a cambiamenti climatici e ognuno 
di questi cicli ha lasciato traccia e testimonianza nel 
tipo di sedimento deposto. Le diatomiti, ad esem-
pio, sono rocce costituite quasi esclusivamente 
dall’accumulo di gusci di minuscole alghe silicee 
unicellulari, le diatomee, deposte durante le fasi 
interglaciali; i conglomerati e le diamictiti invece 
sono rocce con una distribuzione caotica di clasti 
con dimensioni e composizioni molto diverse tra 
loro, che si formano tipicamente negli ambienti di 
deposizione glaciale. Ognuno dei cicli deposizio-
nali osservati inizia (ed è ben riconoscibile nella 
carota) con una super!cie di erosione legata alla 
progressiva avanzata della piattaforma di ghiaccio 
che poggia sul fondale marino, seguita poi dalla 
presenza di sedimenti grossolani (diamictiti) che 
indicano la presenza stabile di una piattaforma di 
ghiaccio, per !nire con un passaggio progressivo a 
sedimenti a granulometria più !ne (argille, diato-
miti) che a loro volta indicano un ritiro dei ghiacci 
e condizioni di mare aperto. Oltre a questi cicli, 
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La penisola di Ross vista dall’aereo.
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la ricerca di Andrill ha evidenziato alcuni periodi 
«super interglaciali» caratterizzati da una fase più 
prolungata di ritiro dei ghiacci.
Lo studio effettuato dal team di Andrill, avvalo-
rato da un modello eseguito da un super-calcolato-
re che simula le "uttuazioni della calotte antartiche 
negli ultimi 5 milioni di anni (risultati pubblicati 
nello stesso numero di Nature) evidenzia come la 
dinamica della piattaforma di ghiaccio del Mare 
di Ross sia strettamente legata a quella del Wais: a 
ogni fase di ritiro del Ross Ice Shelf, e quindi con-
dizioni di mare aperto nell’area del Mare di Ross, 
si è veri!cato il concomitante collasso dell’intero 
West Antarctic Ice Sheet. Queste variazioni erano 
anche accompagnate da una parziale contrazione 
dei margini della grande calotta orientale dell’An-
tartide che hanno generato una riduzione di vo-
lume delle calotte pari a circa 7 milioni di km3 e 
un aumento del livello globale degli oceani pari a 
7 metri. Grazie all’accurata ricostruzione dell’età 
della sequenza sedimentaria perforata è stato pos-
sibile riconoscere una periodicità di 40 mila anni 
per ogni fase di accrescimento e contrazione del 
Wais durante il Pliocene, mettendo in luce il ruo-
lo delle variazioni dell’insolazione dovuta ai cicli 
dell’obliquità dell’asse terrestre (angolo di incli-
nazione dell’asse di rotazione rispetto al piano 
orbitale), sul controllo della crescita e ritiro delle 
calotte polari. Simili osservazioni erano state ri-
portate per gli ultimi 3 milioni di anni per la ca-
lotta dell’emisfero settentrionale. I dati ottenuti 
da Andrill costituiscono un tassello fondamentale 
per la conoscenza dei cambiamenti climatici e degli 
effetti del riscaldamento globale ai poli e, af!ancati 
dall’enorme mole di dati e informazioni interdisci-
plinari acquisiti in questi decenni dai vari progetti 
indirizzati allo studio dell’evoluzione della calotta 
Antartica, forniranno un contributo importante 
alla prossima valutazione dell’Ipcc (la quinta dalla 
sua istituzione). Gli articoli recentemente pubbli-
cati su Nature costituiscono, da questo punto di 
vista, solo la prima importante tappa di questo 
lungo cammino.
Fabio Florindo, Enzo Boschi. Istituto Nazionale di Geo!sica e 
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Un C-130 trasporta un gruppo internazionale di ricercatori alla base di McMurdo.
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